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二堡船闸自动化控制系统的设计与应用
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摘要：二堡船闸自动化控制系统，通过现地、远程２种方式对闸门启闭机的开关及速度实现控制。
上、下游闸首两侧各配２台油压启闭机分别控制人字闸门和输水闸门。启闭机由变频调速电动
机控制。电动机的控制由 ＰＬＣ编程及变频器实现。闸门开度采用绝对式编码器传送到 ＰＬＣ。
水位采用超声波液位计。现地人机交互采用触摸屏，设计有主控、参数设置、故障报警、系统说明

４个窗口。远控采用组态软件采集水位、电压、电流、闸门开度等现场数据，设计有上游控制、下
游控制、运行动画模拟部分。远控采用远程控制断路器的方式实现远程分合闸控制。同时采集

各种设备现场视频，操作人员在进行远程控制时同时关注组态软件采集的各种信息和现场视频。
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　　淮安市淮安区二堡船闸位于京杭大运河和头
溪河交汇处，被江苏省水利厅批准为省一级水利工

程管理单位。船闸上、下游闸首净宽８ｍ，闸室宽１２
ｍ，长１０６ｍ。上游最高通航水位

"

８．５ｍ，最低通
航水位

"

５．５ｍ，下游最低通航水位
"

１．０ｍ。为提

高船闸自动化控制水平，采用 ＰＬＣ可编程控制器、
变频器、液晶触摸屏、远程控制上位机、组态控制软

件等对传统继电器控制进行了更新，实现了现地、

远程２种方式对闸门启闭机的开关及运行速度控
制。本文介绍自动化控制系统的设计与应用。
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１　控制对象
二堡船闸自动化控制系统要实现的是根据调

度要求及水位情况通过启闭机对闸门的开关和运

行速度实现控制。船闸上、下游闸首净宽８ｍ，安装
人字钢闸门（如图１所示），闸首两侧各配一台 ＹＪＱ
－ＲＣ２００－３．０Ａ型集成式油压推杆启闭机控制人
字闸门开关。闸首两侧输水廊道净宽 ２ｍ，高
１．３ｍ，其顶部为矢高 ０．５ｍ的拱，安装平板钢闸
门，闸首两侧各配一台 ＹＪＱ－ＰＺ１００－２．５Ａ型油压
启闭机控制输水闸门开关，启闭机布置方式（如图２
所示）。液压启闭机配 ＹＶＦ２－１６０Ｌ型变频调速三
相异步电动机。液压启闭机推杆运动方向及速度

由齿轮油泵控制，油泵的转向及速度由电动机转向

及速度控制，对各电动机转动方向及转速的控制由

ＰＬＣ编程及变频器实现。

图１　人字门布置

２　ＰＬＣ控制系统

２．１　ＰＬＣ配置与联接
可编程控制器（ＰＬＣ），是一种数字运算的电子

系统，专为工业环境下应用而设计。它采用可编程

序的存储器，用来在内部存储执行逻辑运算、顺序

控制、定时、计数和算术运算等操作的指令，并通过

数字式、模拟式的输入和输出，控制各种类型的机

械或生产过程［１］。ＰＬＣ主要特点有可靠性高、通用
性好、扩展功能强等。船闸分上下游左右两侧，共

４个闸首，其中上游左侧闸首作为主控侧，主控侧现
地控制 ＰＬＣ采用 ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＴＷＤＬＣＡＥ４０ＤＲＦ一体
型控制器，其具有２４路２４ＶＤＣ输入通道，１４路继
电器２路晶体管输出通道，内置１００Ｂａｓｅ－ＴＸＥｔｈ
ｅｒｎｅｔ网络端口［２］。另外配数字量扩展输入模块

图２　启闭机布置

ＴＷＤＤＤＩ１６ＤＴ２块、模拟量扩展输出模块 ＴＷ
ＤＡＶ０２ＨＴ、ＴＷＤＮＡＣ４８５Ｔ通信适配器、模拟量扩展
输入模块 ＴＷＤＡＭＩ８ＨＴ。其他闸首为副控侧，副控
侧现地控制 ＰＬＣ采用 ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＴＷＤＬＭＤＡ４０ＤＴＫ
模块化控制器，配数字量扩展输入模块 ＴＷＤＤ
ＤＩ１６ＤＴ两块、模拟量扩展输出模块 ＴＷＤＡＶ０２ＨＴ、
ＴＷＤＮＯＺ４８５Ｔ通信扩展模块。主控与副控 ＰＬＣ之
间采用ＭＯＤＢＵＳ连接协议通信。
２．２　闸门开度检测

在ＰＬＣ控制过程中需要实时读取人字闸门和
输水闸门的开度数值，通过 ＹＱＸ－ＩＩ型外置式闸门
开度仪进行检测。检测装置通过传动钢丝绳的一

端与油压缸活塞杆吊头部位相连接，当活塞杆外伸

时，传动钢丝绳被拉出并带动卷筒旋转，与卷筒同

轴安装的发条式板卷弹簧则被同步卷紧在芯轴上

蓄力，当活塞杆回缩时，依靠发条式弹簧的蓄力带

动卷筒旋转，钢丝绳被回收卷绕在卷筒上。卷筒轴

的一端通过联轴器与编码器相联，卷筒转动时将钢

丝绳的直线位移量转换为编码器的输出信号。开

度的位移量信号通过不锈钢丝绳传递给绝对式编

码器产生格雷码（ＢｉｎａｒｙＧｒａｙＣｏｄｅ）得到旋转圈数，
格雷码传送到 ＰＬＣ数字量扩展输入模块 ＴＷＤＤ
ＤＩ１６ＤＴ，经ＰＬＣ编程处理转换为二进制编码。ＰＬＣ
利用转数及每转周长计算得到人字门和输水门的开

度位移量，闸门开度计算梯形图程序（如图３所示）。
２．３　水位检测

船闸上游、闸室、下游各安装２台 ＵＴＧ－２１型
超声波液位计测量各处水位，仪表的探头发出超声
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图３　闸门开度计算程序

波打到液位后反射回探头，探头接收到后计算发波

到收波的时间，计算得到测量距离，仪表安装高度

减去测量距离将得到当前液位。液位计测量得到

的４－２０ＭＡ模拟量通过模拟量扩展输入模块 ＴＷ
ＤＡＭＩ８ＨＴ转换为ＰＬＣ数字量。之所以上游、闸室、
下游各安装２台液位计，是为防止液位计故障产生
错误数值。ＰＬＣ采集到各处水位值后，首先判断是
否在有效范围之内，同时对相邻水位计差值判断是

否在合理范围内，然后计算相邻水位均值。在水位

信息处理过程中发现超出合理范围则产生报警信

号。在人字钢闸门内外水位差小于１５ｃｍ时满足开
启条件。

２．４　变频调速
在输水闸门开启过程中，考虑水位差带来的水

流速对输水闸门及闸室的冲击，所以在水位差较大

的启门初始时间内，采用低速运行，到水位差缩小

后加速运行。人字闸门运行控制采用“慢 －快 －
慢”的方式，以保护闸门不因惯性引起的硬性碰撞

损坏。液压启闭机配ＹＶＦ２－１６０Ｌ型变频调速三相
异步电动机。定子绕组连接三相交流电时采用三

角形联结。采用 ＶＬＴ ＭｉｃｒｏＤｒｉｖｅＦＣ５１通用变
频器控制电机转速。交流异步电动机的实际转速

与旋转磁场的转速有关，而旋转磁场转动速度则与

三相交流电的频率和级对数有关，即 ｎ＝６０ｆ／ｐ（１－
ｓ），式中：ｎ为电动机转速，ｆ为三相交流电的频率，
ｐ为电动机极对数，ｓ为转差率。通过改变交流电频
率的方式实现交流电动机速度控制的技术就叫变

频技术［３］。变频器采用 ｕ／ｆ控制方式，为了得到理
想的转矩－速度特性，基于在改变电源频率进行调
速的同时，又要保证电动机的磁通不变的思想而提

出的，低速时需要降低电压，保持磁通量恒定。变

频器输入端接 ＰＬＣ的模拟量扩展输出模块 ＴＷ
ＤＡＶ０２ＨＴ的０－１０Ｖ电压模拟输出信号。模拟量

扩展输出模块输出电压根据闸门开度值而改变，其

ＰＬＣ梯形图程序（如图４所示）。变频器则相应产
生不同频率与电压的电动机输入电源，从而实现对

电动机转速的控制。

图４　电压输出控制梯形图程序

３　现地和远程的人机交互
３．１　现地控制

各闸首现地控制的人机交互采用 Ｗｅｉｎｖｉｅｗ
ＴＫ６０７０ｉＨ液晶触摸屏实现，触摸屏通过 Ｍｏｄｂｕｓ
ＲＴＵｐｒｏｔｏｃｌ通讯模式与 ＰＬＣ通信。触摸屏设计有
主控、参数设置、故障报警、系统说明４个窗口，利
用顶部４个触摸按键进行切换。其中主控画面（如
图５所示）有输水门控制、人字门控制、状态监视３
个部分。输水门控制部分可以读取输水门开度值，

并可在初始维护时实现开度清零，在输水门处于全

开或全关状态时有闪烁提示，有实现输水门开启、

停止、关闭的操作按钮，有反映输水门电机运行及

故障的状态闪烁提示。人字门控制部分可以读取

人字门开度值，并可在初始维护时实现开度清零，

在人字门处于全开或全关状态时有闪烁提示，有实

现人字门开启、停止、关闭的操作按钮，有反映人字

门电机运行及故障的状态闪烁提示。状态监视部

分反映系统目前处于自动、远方、单侧、联动的状

态。参数设置窗口有输水门全开值、全关值、下滑

设置，人字门全开值、全关值、纠偏值、超差值、下滑

设置。故障报警窗口有报警信息时间及类型记录。

系统说明窗口用图形化方式对操作运行系统进行

了讲解。另外在控制柜上装有可实现输水门和人

字门的开启、停止、关闭的手动机械按钮，及紧急停

止和故障复位按钮，实现自动、远方、单侧、联动的

状态切换的机械旋转开关。

３．２　远程控制
远控室计算机与主控闸首 ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＴＷＤＬ
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图５　触摸屏主控窗口

ＣＡＥ４０ＤＲＦ一体型 ＰＬＣ控制器的内置以太网接口
采用ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ／ＩＰ协议通信。Ｍｏｄｂｕｓ协议最初
由Ｍｏｄｉｃｏｎ公司开发出来，在１９７９年末，该公司成
为施耐德自动化部门的一部分，现在 Ｍｏｄｂｕｓ已经
是工业领域全球最流行的协议［４］。具有 Ｍｏｄｂｕｓ接
口的ＰＬＣ可以很方便地进行组态。组态软件是指
一些数据采集与过程控制的专用软件，一般英文简

称有３种，分别 ＨＭＩ／ＭＭＩ／ＳＣＡＤＡ。二堡船闸远程
控制系统上位机组态软件采集水位、闸首电压、电

流、各闸首人字闸门开度、各闸首输水闸门开度等

现场数据。系统分为上游控制、下游控制、运行动

画模拟部分（如图６所示）。上游控制部分实时显
示上游左右两侧人字闸门、输水闸门的开度信息，

上游左右两侧房机的电压电流值，人字闸门和输水

闸门全开全关的闪烁提示，人字闸门开、停、关的操

作按钮，输水闸门开、停、关的操作按钮。下游控制

部分实时显示下游左右两侧人字闸门、输水闸门的

开度信息，下游左右两侧房机的电压电流值，人字

闸门和输水闸门全开全关的闪烁提示，人字闸门

开、停、关的操作按钮，输水闸门开、停、关的操作按

钮。运行动画模拟部分实时显示人字闸门及输水

闸门的位置动画模拟，上游水位、闸室水位、下游水

位及其动态模拟。远控室对闸首控制电源采用远

程控制断路器的方式实现远程分合闸控制。同时

采集各闸首启闭机、人字闸门、输水闸门、闸首现地

控制柜、上下游及闸室各处水位的现场频视到远控

室大屏显示，远控操作人员在进行远程控制时同时

关注组态软件采集的各种信息和现场视频，确保信

息准确。

图６　远程控制窗口

４　结　语
二堡船闸自动化控制系统各种操作方式之间

互锁，具有保证系统安全的电机联锁、电气保护，操

作灵活适应各种运行方式，力求线路简练便于维

护。相较传统继电器控制方式有可靠性高、通用性

好、扩展功能强的优点，有效提升了水利工程管理

单位运行自动化水平。
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